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采用变弦长叶片设计的多翼离心
风机叶轮改进与优化

雷健,秦国良,崔琴,贾诚

(西安交通大学能源与动力工程学院,710049,西安)

摘要:针对多翼离心风机蜗壳宽度大、叶片短引起的轴向进气流量分布不均匀和叶道回流现象,提
出变弦长叶片的设计方法,以多翼离心风机叶轮为研究对象,开展了叶轮前缘的参数化优化。使用

有5个控制点的贝塞尔曲线构建叶轮前缘,建立了支持向量回归代理模型,设置了效率与静压的优

化目标,通过遗传优化算法对选取的控制点参数进行了优化。设计结果表明:变弦长叶片设计提升

了多翼离心风机的通流能力,体积流量最大提升至35.7m3/h。流场分析发现,变弦长叶片设计的

叶轮沿叶高方向的流量分布更均匀,特别是在靠近轮盖侧速度小于0的区域,流量几乎消除,轮盘

截面的通流占比提升29.8%,叶道回流现象得到明显改善,变弦长叶片叶轮的做功能力更强。优

化后,变弦长叶片多翼离心风机的气动性能得到显著提高,大流量方向的工况范围得以拓宽,小流

量工况下的效率提升了4.9%,风机的静压能力最大提高了91.1Pa。研究为多翼离心风机内部流

动控制、多翼离心风机变弦长叶片优化设计提供了理论基础和工程实践。
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ImprovementandOptimizationofMulti-BladeCentrifugalFanImpeller
BasedonVariableChordLengthBladeDesign
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Abstract:Inviewoftheunevendistributionofaxialinletflowandthebackflowofthebladepas-
sagecausedbythelargevolutewidthandshortbladesofthemulti-bladecentrifugalfan,thispa-
perproposesadesignmethodofvariablechordlengthblades.Withthemulti-bladecentrifugal
fanimpellerastheresearchobject,theparametricoptimizationoftheimpellerleadingedgeiscar-
riedout.TheleadingedgeisconstructedusingtheBeziercurvewithfivecontrolpoints,thesup-
portvectorregressionproxymodelisestablished,theoptimizationobjectivesforefficiencyand
staticpressureareset,andtheparametersoftheselectedcontrolpointsareoptimizedbygenetic
optimizationalgorithm.Thevariablechordlongbladedesignimprovestheflowcapacityofthe
multi-bladecentrifugalfan,resultinginamaximumvolumeflowincreaseto35.7m3/h.The
analysisoftheflowfieldrevealsthattheimpellerdesignedwithvariablechordlengthbladeshasa
moreuniformflowdistributionalongthebladeheightdirection,especiallyintheareanearthe
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shroudsidewherethevelocityislessthan0,andtheflowratioofthedisksectionincreasesby
29.8%.Thechannelbackflowphenomenonissignificantlyimproved,andtheworkingabilityof
theimpellerwithvariablechordlengthbladesisrelativelystronger.Basedonthevariablechord
lengthbladedesign,theaerodynamicperformanceofthemulti-bladecentrifugalfanisgreatlyim-
proved,theoperatingrangeinthelargeflowdirectioniswidened,theefficiencyincreasesby
4.9%underthesmallflowcondition,andthestaticpressurecapacityofthefanincreasesbyup
to91.1Pa.Thisresearchprovidesthetheoreticalbasisandengineeringpracticevalueforthein-
ternalflowcontrolandthevariablechordlengthbladedesignofmulti-bladecentrifugalfans.
Keywords:variablechordlengthblade;multi-bladecentrifugalfan;supportvectorregression;

numericalanalysis

  现代社会中,绿色、节能、低噪等观念已深入人

心,人们更加追求高质量的生活,对建筑设备和生活

中使用的电器具有更高的要求。空调、吸油烟机等

电器作为现代人们生活中必不可少的设备,对其能

效、噪声的要求也日趋严格。多翼离心风机作为这

类设备中的关键做功部件,对于整机性能的提升和

噪声源的控制至关重要。
国内外学者针对多翼离心风机的相关研究已发

表了不少成果。Velarde-Suárez等[1]通过试验方法

研究了前向多翼离心风机的气动噪声来源。Ve-
larde-Suárez等[2]通过非定常计算探究了前向式多

翼离心风机的内部流动特征。Younsi等[3]和Lin
等[4]通过试验和数值方法研究了多翼风机的非定常

流动。Sasaki等[5]探讨了涡流对前向多翼离心风机

内部产生的宽带噪声的影响。为了提高多翼离心风

机的能效,BenchikhLeHocine等[6]使用代理模型

和开源数据库自动优化多翼离心风机的部分结构参

数,最终提高了多翼离心风机的性能。刘文武等[7]

针对高压比小流量多翼离心风机进口集流器的偏心

安装进行了数值研究,通过改变集流器的位置以匹

配多翼离心风机内部的非对称性流动。杨伟刚等[8]

通过将集流器偏心安装改善了多翼风机噪声。刘小

民团队[9]对椭圆型进口集流器对多翼离心风机气动

性能的影响进行了数值模拟,并给出了椭圆长轴和

短轴的合适的布置区间。蔡涛等[10]对XBF多翼离

心风机结构进行了试验研究与结构改进。吴灵辉

等[11]结合多目标优化方法对叶轮进行了优化改进。

Ballesteros-Tajadura等[12]对多翼离心风机蜗舌处

的压力波动进行了数值计算,认为蜗舌的压力波动

是引起多翼离心风机气动噪声的重要因素,并通过

改进蜗舌构型达到了提升多翼离心风机性能的目

的。Xu等[13]采用不同湍流模型计算了蜗舌形状对

性能的影响。方挺等[14]针对尺寸限制下的多翼离

心风机蜗壳进行了重新设计,研究了蜗壳切割部位

对多翼离心风机的影响,并给出了蜗壳切割建议。
王珂等[15]基于分组模型对多翼离心风机不同部件

进行了分组优化,达到了良好的效果,并通过仿生蜗

舌的设计提高了多翼离心风机气动性能。
学者们针对多翼离心风机的内部流动也开展了许

多研究。Maeda等[16]使用粒子图像测速方法 (particle
imagevelocimetry,PIV)对多翼风机内三维流场进

行了详细研究。蒋博彦等[17]通过PIV方法对小流

量工况下的风机内部流动特性进行了研究。李亮

等[18]使用非线性湍流模型对多翼离心风机内部流

动进行了数值模拟。顾昭阳等[19]研究了多翼风机

内部涡的产生,并提出了整流破涡方法。Heo等[20]

考虑风机气动噪声和性能,优化设计了多翼离心风

机。多翼离心风机部件中,蜗舌作为多翼离心风机

内部流动最复杂的地点,Cau等[21]通过试验研究了

风机内部二次流与主流的相互作用,发现轮毂区域的

回流以及涡流结构和尾流的位置随流量变化的变化。
宫武旗等[22]使用PIV方法对蜗舌处的流场进行了详

细测量。研究表明,蜗舌与叶轮等的结构匹配对多翼

离心风机的性能有重大影响。Neise等[23]总结了离

心风机降噪方法。刘小民等[24]研究了不同凹形蜗舌

对多翼离心风机气动性能和噪声的影响。刘小民

等[25]使用仿生蜗舌设计方法提高了多翼风机性能并

降低了气动噪声。熊仲营等[26]研究了不同蜗舌构型

对多翼离心风机气动性能的影响。
由于多翼离心叶轮的叶片较短、数量较多,使得

气流在蜗舌处的流动形成了流向蜗壳出口的主要气

流、蜗舌回流与小部分的叶道回流,后两者造成了多

翼离心风机的气动效率较低。其次,为了增大多翼

离心风机的通流流量,常常增加多翼离心风机的叶

轮宽度。较宽的叶轮会使进口气流沿叶轮的轴向存

在较大的不均匀性,而蜗舌一般设计为等直蜗舌。
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种种因素叠加,加剧了蜗舌处的复杂流动。
本文在轮盖和轮盘之间以不同弦长堆叠进行叶

片设计(如图1所示),以满足不同叶高处的叶轮通流

流量要求,达到降低蜗舌回流与叶道回流的目的。建

立贝塞尔曲线以拟合叶片进口前缘曲线,结合贝塞尔

曲线控制点的待优化变量构建支持向量回归代理模

型,采用非支配排序遗传算法(non-dominatedsorting
geneticalgorithm-Ⅱ,NSGA-Ⅱ)对变弦长叶片进行参数

优化,以达到最大的全压和效率提升。通过对比分析

变弦长叶片设计和原始叶轮的内部流场,验证了变弦

长叶片设计对多翼离心风机性能提升的有效性。

图1 变弦长叶片示意

Fig.1Diagramofvariablechordlengthblades

1 变弦长叶片设计

1.1 原始多翼离心风机

本文所研究的基础多翼离心风机结构如图2所

示。该多翼离心风机为单吸气式风机,叶轮采用单

圆弧叶片,风机的设计转速为1500r/min,多翼离

心风机的结构参数详见表1。

图2 多翼离心风机结构示意

Fig.2Diagramofmulti-bladecentrifugalfanstructure

表1 多翼离心风机结构参数

  Table1Thestructuralparametersofthemulti-blade
centrifugalfan

参数 数值

叶片进口直径 D1/mm 109.8

叶片出口直径 D2/mm 131.0

叶片数Z 40

叶轮宽度b/mm 52.4

蜗壳宽度B/mm 75

叶片进口安装角β1A/(°) 50.8

叶片出口安装角β2A/(°) 163.9

叶片厚度t/mm 1

蜗舌半径r/mm 13.3

扩散角θ/(°) 6.5

对数螺旋线终止长度L/mm 12.4

在针对原型风机的数值模拟结果中发现,沿叶

高的方向存在流动不均匀的情况,使得靠近轮盖侧

的叶轮出口存在负径向速度区域面积较大。因此,
提出采用变弦长叶片的设计来匹配这种不均匀的流

量分布。

1.2 变弦长叶片设计

采用5个控制点的贝塞尔曲线对叶轮叶片前缘

进行设计定型,控制点如图3所示。其中,P0 点按

照叶片进口半径固定,其他控制点到转轴距离的变

化范围如表2所示。

图3 叶片进口前缘控制点分布

Fig.3Controlpointofthebladeinletleadingedge

通过给定控制点顶点,贝塞尔曲线可通过伯恩

斯坦多项式表示

P(t)=∑
n

i=u
PiBn

i(t)

Bn
i(t)=Ci

nti 1-t  n-i

Ci
n = n!

i! n-i  !

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(1)

式中:n为控制点数量;t在0~1之间取值;C为组

合数。
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表2 叶片前缘控制点到转轴距离的变化范围

Table2Distancevariationofthecontrolpointsoftheblade
leadingedgetorotationshaft

控制点
控制点到转轴距离的

变化范围/mm

P0 54.89

P1 45.00~54.89

P2 45.00~54.89

P3 45.00~54.89

P4 45.00~54.89

为了更快地分析变弦长叶片对多翼离心风机气

动性能的影响,得到最优的变弦长叶片设计参数,使
用代理模型结合NAGA-Ⅱ优化算法对叶轮前缘贝

塞尔曲线的5个控制点进行参数寻优,探究变弦长

叶片对内部流动的控制机理。

1.3 数值模型与验证

为了对比分析不同弦长叶片对多翼离心风机气

动性能的影响,本文采用ANSYS-FLUENT对设计

方案模型进行数值模拟,计算模型如图4所示,包括

叶轮、蜗壳以及进出口延伸段。不同弦长叶片设计

仅改变叶轮部件,因此对不同设计方案的叶轮部件

做相应改变,表3给出了部分设计方案的叶片前缘

控制点参数。

图4 风机计算域模型

Fig.4Computationaldomainmodelofthefan

表3 前缘控制点参数取值

Table3Parametervaluesofbladeleadingedgecontrolpoints

设计方案

P1 到

转轴的

距离/mm

P2 到

转轴的

距离/mm

P3 到

转轴的

距离/mm

P4 到

转轴的

距离/mm

1 52.29 51.30 49.08 46.61

2 53.53 52.29 50.56 50.07

3 50.81 49.33 48.83 45.37

4 52.05 52.05 47.60 45.12

5 53.28 50.81 49.82 49.33

︙ ︙ ︙ ︙ ︙

求解的流动控制方程为 Navier-Stokes方程。
湍流模型选用了realizablek-ε 模型,相关的研究认

为该模型的计算结果更接近实际结果。近壁方程采

用标准的近壁面控制方程,压力速度耦合方程的求

解采用SIMPLEC算法,对流项的离散格式采用二

阶迎风格式,压力插值修正使用PRESTO! 算法,
扩散项的离散格式采用二阶迎风格式。进出口边界

均采用压力边界条件。
针对多翼离心风机模型进行了网格无关性验证

和数值模拟结果验证,结果如图5所示。计算模型

最终选取的网格数为500万。为了验证数值模拟的

可靠性,对比了数值模拟结果与试验测试值,如
图5(b)所示。可以看出,数值模拟结果相较于试验

测试值普遍偏高,出口总压和效率最大误差分别为

2.76%和3.15%,在容许的误差范围内。

(a)网格无关性验证结果

(b)数值模拟误差对比

图5 风机数值模型结果验证

Fig.5Validationofnumericalmodelresultsforthefan

2 优化设计方法

2.1 代理模型构建

随着优化变量数目的增加,为了更高效地提升

多翼离心风机的性能,探究叶轮结构参数对风机性

能的影响,代理模型与优化算法被更多地引入到流

体机械的优化设计过程中。代理模型具有替代部分

数值计算的优点,通过数值模拟与代理模型的结合,
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可以在已知的误差区间内对多翼离心风机的气动性

能进行更好的预测。
支持向量机由 Vapnik等[27]提出,是一种基于

统计学习的智能算法。支持向量回归机则用来处理

回归问题,其基本思想是通过在特征空间构建超平

面划分数据,使得各个点到该超平面的距离最短。
图6展示了支持向量回归机在一维线性回归问题

的示例,寻找一条回归直线,使得落在2Ψ(Ψ 为允许的

最大回归误差)范围外的点到边界的距离之和最小。

图6 一维支持向量回归机

Fig.6One-dimensionalsupportvectorregression

标准支持向量回归算法的基本表达式为

min12 ‖W‖
2+C∑

P

i=1
ξi+ξ*i  (2)

s.t. W·Xi  +b  -yi≤ψ+ξi,

i=1,2,…,P (3)

yi- W·Xi  +b  ≤ψ+ξ*i ,i=1,2,…,P
(4)

ξ *  = ξ*1 ,ξ*1 ,…,ξ*i ,ξ*i  ≥0 (5)
式中:P为样本总数;Xi和yi对应输入和输出;W 和

b为待求解参数;ξ
(*)和C为松弛因子和惩罚函数。

通过对偶理论将上述问题转化为对偶问题进行求

解。引入核函数将非线性问题映射到线性空间,常
用的高斯核函数为

K Xi,Xj  =exp -‖Xi-Xj‖2

2σ2  (6)

  采用最小序列最优化方法求解该对偶问题,最
终求得支持向量回归的最优超平面方程

f x  =∑
l

i=1

􀭵αi-􀭵α*
i  K Xi,Xj  +􀭵b (7)

􀭵b=yj-∑
P

i=1

􀭵α*
i -􀭵αi  K Xi,Xj  +ψ (8)

式中α*
i 为待求拉格朗日乘子向量分量。

图7展示了支持向量回归模型流程,样本生成

过程采用拉丁超立方采样,该方法具有良好的样本

空间代表性。随机生成了40组样本,其中25组作

为训练样本,剩余15组作为验证样本。当模型精度

不达标时,通过增加额外样本的方法提升模型精度。

图7 支持向量回归模型流程

Fig.7Theworkflowofsupportvectorregressionmodel

图8展示了支持向量回归模型的预测精度。可

以看出,支持向量回归模型与CFD的效率的最大误

差为2.47%,可以用于预测多翼离心风机气动性能。

(a)效率

(b)静压

图8 支持向量回归模型预测准确度验证

Fig.8 Validationofpredictionaccuracyforsupportvector
regressionmodels
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2.2 多目标优化方法

遗传算法的使用已日臻成熟,具体流程包括种

群生成、选择、交叉、变异、新种群生成等,通过适应

度淘汰部分个体,以此反复迭代,直至寻找到最优

解。图9展示了结合遗传算法的变弦长叶片设计优

化流程,具体如下:
(1)将叶片前缘的5个控制点作为控制叶轮前

缘的参数,其参数变化范围如表2所示;
(2)通过拉丁超立方取样方法随机抽取了40组

样本,其中25组作为训练样本,另外15组作为验证

样本;
(3)通过数值模拟方法计算各个样本对应的效

率和静压,并导入支持向量回归模型,完成代理模型

的构建;
(4)应用遗传算法NSGA-Ⅱ作为多目标优化算

法,设置效率与静压为优化目标;
(5)针对优化得到的模型进行数值模拟验证,完

成变弦长叶片的优化设计。

图9 多目标遗传优化算法流程

Fig.9Processofmulti-objectivegeneticop-
timizationalgorithm

多目标优化由于待优化的目标数目大于1,实
际使用中往往不能同时使各个目标均达到最优,因
此通过寻找Pareto前沿并从中挑选适应实际要求

的最优解。

2.3 多目标优化命题

本文主要研究变弦长叶片对多翼离心风机气动

性能的影响,因此以提升风机运行效率与静压能力

为主要目的,控制参数的变化范围如表2所示,设定

的优化命题为

目标1:maxf1 =η (9)
目标2:maxf2 =ps (10)

3 结果分析与讨论

3.1 气动性能分析

优化后的风机效率最大值与静压最大值不能同

时达到,综合考虑效率与静压提升,选取Pareto前沿

解中的一个(图10中红色点)进行分析。优化后的

叶片进口前缘曲线控制点位置参数如表4所示,优
化前后叶片对比如图10所示。优化后的叶片在轮

盘侧的弦长更长,轮盘与轮盖之间的叶轮进口前缘

曲线整体呈外凸形式,不同叶高截面的叶片弦长持

续增大。

图10 多目标优化Pareto前沿解

 Fig.10Paretofrontiersolutionsofmulti-objective
optimization

表4 优化后的叶片前缘控制点位置参数

Table4Parametervaluesofthecontrolpointpositionson
thebladeleadingedgeafteroptimization

控制点 控制点到转轴的距离/mm

P0 54.89

P1 54.01

P2 50.80

P3 50.21

P4 50.00

(a)原型叶片
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(b)优化后变弦长叶片

图11 优化前后叶片型线对比

 Fig.11Comparisonofbladeprofilebeforeandafter
optimization

优化后的多翼离心风机气动性能有较大的提

升,如图12所示。大流量方向的工况范围更宽,且
大流量下的风机静压更高,静压最大提升值相较原

始多翼离心风机提高了91.1Pa。整个工况范围内,
优化后的多翼离心风机效率均有明显提升,特别是

在小流量工况处,效率提升显著,提升幅度为4.9%。

图12 原型机与优化风机性能曲线

Fig.12Performancecurveofprototypeandoptimizedfan

3.2 流场分析

选取体积流量为400m3/h时的工况分析变弦

长叶片设计的优化效果。通过不同截面的速度云图

分析变弦长叶片对多翼离心风机气动性能的影响,
如图13所示。可以看出,在不同叶高截面上,变弦

长叶片的叶轮出口速度相较于原始叶片更均匀。原

始叶片在不同叶高处的速度梯度变化较大,0.5叶

(a)0.2叶高

(b)0.5叶高

(c)0.8叶高

图13 风机内部速度云图

Fig.13Thevelocitymapinsidethefan

高处的通流流量大于0.2和0.8叶高处的;变弦长

叶片在不同叶高处的速度梯度变化更缓和,更好地

匹配了不同叶高处的通流需求。
图14展示了变弦长叶片与原始叶片叶轮出口

速度展开图,图像上方为轮盘侧。优化后的变弦长

叶片由于在靠近轮盘侧增大了叶片弦长,因此轮盘

侧的叶轮出口速度相较于原始叶片叶轮有所增大。
与此同时,靠近轮盖侧的叶轮出口速度也随之增大,
低速区域减少,轮盖侧的流动得到改善,与蜗舌的相

互作用减弱。

图14 叶轮出口速度分布

Fig.14Velocitydistributiondiagramattheimpelleroutlet

图15展示了叶轮出口径向速度云图,蓝色区域

为速度为负的区域。可以发现,变弦长叶片的负径

向速度区域显著减少,叶轮流道的通流能力得到了
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改善,特别是在靠近轮盖一侧。负速度区域的减少

表示叶轮的叶道回流现象得到了改善。

图15 叶轮出口径向速度分布

Fig.15Impelleroutletradialvelocitydistributionchart

通过不同叶高截面的速度矢量图观察变弦长叶

片和原始叶片与蜗舌的相互作用,如图16所示。

(a)0.2叶高

(b)0.5叶高

(c)0.8叶高

图16 风机内部速度矢量分布

Fig.16Internalvelocityvectordistributionofthefan

从图16可以看出,变弦长叶片更好地适应了不

同截面的通流流量需求,对蜗舌的冲击相较于原始

叶片范围更小。特别在0.8叶高处,原始叶片由于

在蜗舌处的速度更快,对蜗舌的冲击影响了通流能

力,结合图15可知,该叶高处的叶轮出口存在回流

现象。变弦长叶片则由于通流流量被分配给叶片弦

长更长的截面,因此在0.8叶高的叶轮出口速度更

小,对蜗舌的冲击也更小,改善了叶轮出口的回流。
图17展示了不同叶高的多翼离心风机叶轮叶

道的流线图。可以看出,0.2叶高处由于变弦长叶

片的叶道更长,叶轮的出口速度更大,叶道内的旋涡

明显少于原始叶轮。在0.5叶高和0.8叶高截面,
变弦长叶片和原始叶片叶道内均有旋涡,但原始叶

片的低速旋涡区会影响靠近蜗舌区域的整个叶道,
导致某些叶道出现回流现象。

(a)0.2叶高

(b)0.5叶高

(c)0.8叶高

图17 叶轮流道内速度流线图

 Fig.17Velocitystreamlinediagraminsidetheimpeller

flowchannel

图18展示了不同截面的总压分布情况。可以

看出,变弦长叶片相较于原始叶片的叶轮做功能力

提高,叶轮进出口的总压升有所增加,变弦长叶片改

善了叶轮流道的流动。
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图18 风机内部不同截面总压分布

Fig.18 Distributionoftotalpressureatdifferentcross
sectionsinsidethefan

湍流动能被用来表征湍流强度和能量耗散速

度,图19给出了0.5叶高和0.2叶高处的湍流动

能。在0.2叶高处,变弦长叶片随着流动的改善,靠
近蜗舌叶道的湍流动能远小于原始叶片相应叶道

的。变弦长叶片由于不同叶高的叶片弦长不同,位
于轮盘侧的弦长更长,相应的通流能力更强,改善了

叶轮出口流动,减小了与蜗舌的相互作用,使得该区

域的能量损失更小。

图19 风机内部湍动能分布

Fig.19Turbulentkineticenergydistributioninsidethefan

通过Q 准则比较原始叶片和变弦长叶片不同

截面的涡量分布,如图20所示。可以看出,原始叶

片在0.2叶高和0.5叶高截面的涡量集中在叶轮进

口处,且在靠近蜗舌处的相关叶道内几乎布满整个

区域。变弦长叶片的设计改善了叶轮的流动分离情

况,涡量集中在叶轮进口。随着通流能力的改善,变
弦长叶片靠近蜗舌的叶道与蜗舌的相互作用减弱,

改善了蜗舌处的流动。

图20 叶轮内部涡量云图

Fig.20Vortexclouddiagramintheimpeller

4 结 论

本文针对多翼离心风机叶轮进行设计优化,提
出了变弦长叶片以满足不同叶高的风机通流流量要

求,并借助代理模型和遗传算法对叶片前缘线进行

优化,得到的主要结论如下。
(1)基于原型多翼离心风机叶轮不同叶高处的

通流流量分布不均匀,提出变弦长叶片的设计方法,

使得叶轮不同截面的通流改善。
(2)对控制变弦长叶片的控制点进行多目标优

化后,多翼离心风机性能得到显著提高,小流量工况

下效率提升4.9%,风机静压最大提高91.1Pa。
(3)优化后的多翼离心风机大流量侧的工况范

围拓宽,轮盖侧的叶道回流现象得到明显改善,蜗舌

处的冲击损失减小,叶轮的做功能力提高。
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